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® Katalytischer Oxidationsreaktorfur Gasgemische 





Es wird em katalytischer Oxidationsreaktor (10) fur Gas- 
gemische, die Sauerstoff und zumindest etn mrt diesem 
bronnbares Gas aufweisen, vorgeschlagen, wobei der Reak- 
tor (12) mit einem Kuhlmedium einer Kuhlung (21) in Verbin- 
dung steht und im Reaktor (12) eine gasdurchlassige, einan 
Katalysator (19) fur die Oxidationsreaktion aufweisende er- 
ste Schicht (18) angeordnet ist. Dabei ist die erste Schicht 
(18) auf dereinen, dem Gasgemisch zugewandten Serte, mit 
einer gasdurchlassige n zweiten Schicht (20) und auf der 
anderen Seite mit einer gas- und flussigkeitsundurchiassi- 
gen und mrt dem Kuhtmedium in thermischem Kontakt ste- 
henden dritten Schicht (17) versehen. Oadurch arbeitet der 
Reaktor im Gegenstromprinzip (Pfeile23bzw.24). 
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Patentanspruche 

1. Katalytischer Oxidationsreaktor fur ziindfahige 
Gasgemische, die Sauerstoff und zumindest ein mit 
diesem brennbares Gas aufweisen, wobei der Re- 5 
aktor mit einem Kuhlmedium in Verbindung steht 
und im Reaktor eine gasdurchlassige, einen Kataly- 
sator fur die Oxidations reaktion aufweisende erste 
Schicht angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die erste Schicht (18) auf der einen, dem Gasge- to 
misch zugewandten Seite, mit einer gasdurchlassi- 
gen zweiten Schicht (20) und auf der anderen Seite 
mit einer gas- und flussigkeitsundurchlassigen und 
mit einem Kuhlmedium in thermischem Kontakt 
stehenden dritten Schicht (17) versehen ist 15 

2. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
l f dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Schicht 
(20) eine schlechte thermische Leitfahigkeit auf- 
weist 

3. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 20 
t oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die erste (18) 
und zweite Schicht (20) aus demselben Tragermate- 
rial aufgebaut sind und das Tragermaterial der er- 
sten Schicht (18) mit dem Katalysator (18) versehen 

ist 25 

4. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste (18) bzw. zweite (20) jeweils gas- 
durchlassige Schicht in Form poroser Korper, Wol- 
len, Vliese, Schaume oder Gewebe aus Kerarnik, 30 
Mineraiien, Glas, Asbest oder Kunststoff bestehen. 

5. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste (18) bzw. zweite Schicht (20) aus Verbundma- 
terialien wie beispielsweise kunststoffgebundene 35 
Kohlen besteheru 

6. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Schicht (18) eine hdhere Warme- 
leitfahigkeit aufweist als die zweite Schicht (20). 40 

7. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet daB die erste Schicht 
(18) aus Metall, Metallegierungen oder Metall ent- 
haltenden gasdurchlassigen Materialien oder aus 
Kohlenstoffbesteht 45 

8. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Katalysator (9, 10) ein Element der 
Platingruppe, vorzugsweise Platin selbst ist 

9. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der 50 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB 
der Katalysator ein Silber-Kobalt-Mangan-Misch- 
katalysatorist 

10- Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
I oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 55 
net daB die dritte Schicht (17) schlecht warmelei- 
tend ist und eine schlechtere Warmeleitfahigkeit 
aufweist als die erste Schicht (18). 

1 1. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
I oder einem der folgenden. dadurch gekennzeich- 60 
net daB die erste Schicht (18) eine bessere Leitfa- 
higkeit als die zweite (20) und die dritte Schicht (17) 
aufweist 

12. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- es 
net daB die dritte Schicht (17) aus Kunststoff wie 
beispielsweise Silikon oder Kunststoff- Verbund- 
werkstoffen besteht 
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1 3. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der 
Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet daB 
die dritte Schicht (17) aus dichtem Keramikmaterial 
oder aus Glas besteht 

14. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Innenflache (16) des Oxidationsreak- 
tors (10, 30) mit der dritten Schicht (17) ausgeklei- 
det ist, auf der die erste (18) und darauf wiederum 
die zweite Schicht (20) angeordnet ist 

15. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Oxidationsreaktor (10, 30) als Rohrre- 
aktor ausgebildet ist, in dem die Schichten konzen- 
trisch angeordnet sind. 

16. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, daB die AuBenflache des Reaktors (10, 30, 40) in 
dem Bereich mit einem Kuhlmedium in Verbindung 
steht in dem er an seiner Innenseite (16, 42) mit der 
dritten Schicht (17) versehen ist 

17. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net daB der Reaktor (30) rait einer Mischvorrich- 
tung (33) versehen ist, wodurch im Reaktorinnen- 
raum (32) eine hohe GleichmaBigkeit der Gasg;e- 
mischzusammensetzung erreicht ist 

18. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
17, dadurch gekennzeichnet, daB in der Mischvor- 
richtung (33) ein Teil der aus dem Reaktorraum (32) 
austretenden Gase zugeraischt wird. 

19. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenflache 
(42) des Reaktors (40) nur teilweise mit den Schich- 
ten (17, 18, 20) versehen ist und eine freie Innenfla- 
che (45) derart mit dem Kuhlmedium in Verbin- 
dung steht, daB kondensierbare Reaktionsprodukte 
an dieser freien Flache (45) auskondensierbar sind. 

20. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
19, dadurch gekennzeichnet, daB im Bodenbereich 
des Reaktorgehauses (41) ein Sammelbehalter (48) 
fur das Reaktionskondensat (49) vorgesehen ist der 
uber Ventile (50) wie Schwimmerventile von Zeit 
zur Zeit entleerbar ist 

21. Katalytischer Kondensationsreaktor nach An- 
spruch 1 oder einem der folgenden, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB er mit einem Oberdruck, insbe- 
sondere >; 0,5 bar betreibbar ist 

22. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Gasgemisch eine stdchiometrische 
Knallgasmischung ist 

23. Katalytischer Oxidationsreaktor nach einem der 
Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Gasgemisch Methan und/oder Propan und/ 
oder Kohlenmonoxyd oddgL als brennbares Gas 
aufweist 

24. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem Gasgemisch ein Inertgas, beispiels- 
weise Stickstoff, zumischbar ist 

25. Katalytischer Oxidationsreaktor nach Anspruch 
1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich- 
net daB bei Betrieb mit kondensierbaren Reak- 
tionsprodukten eine Mischvorrichtung vorgesehen 
ist, die einen pulsierenden Gasstrom im Reaktor 
erzeugt wodurch eine verbesserte Konvektion bei 
gleichzeitiger Kondensation im Reaktorraum er- 
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reichbar ist 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen katalytischen Oxidations- 
reaktor fiir Gasgemische, die Sauerstoff und zumindest 
ein mit diesem brennbares Gas aufweisen, wobei der 
Reaktor mit einem Kuhlmedium in Verbindung steht 
und im Reaktor eine gasdurchlassige, einen Katalysator 
fur die Oxidationsreaktion aufweisende erste Schicht 
angeordnet ist 

Ein derartiger Oxidationsreaktor ist beispiespielswei- 
se aus der US-PS 39 76510 bekannt Derartige Oxida- 
tionsreaktoren beruhen auf der Tatsache, da8 solche 



to 



werden Der Katalysator ermdglicht auch eine Reaktion 
zwischen den Partnern in an sich nicht zundfahigen Ge- 
mischen, die Energieausbeute dabei ist aber, wie zuvor 
erwahnt, geringer als bei Einsatz von exakt stochiome- 
trischen Gemischen. 

Der aus der US-PS 39 76 510 bekannte katalytische 
Oxidationsreaktor dient dazu, Wasserstoff und Sauer- 
stoff, die in stdchiometrischem VerhaJtnis beim Laden 
bzw. Entladen von Batterien entstehen, zu Wasser zu 
rekombinieren. Dabei ist im Reaktor eine gasdurchlassi- 
ge, mit einem Katalysator fur die Oxidationsreaktion 
ausgestattete erste Schicht angeordnet, die von einer 
Seite her vom Wasserstoff/Sauerstoffgasgemisch 
durchstromt wird. Der in der ersten Schicht feinstver- 



Gasgemische neben einer "normalen" Verbrennung mit is teilte, auf einem Tragermaterial aufgebrachte Katalysa- 

Flamme auch flammlos verbrannt werden konnen. Fur tor aktiviert den Wasserstoff bzw. die Sauerstoffbiradi- 

ein flammloses Verbrennen derartiger Gasgemische ist kalmolekule und ermoglicht deren Reaktion bei Raum- 

ein Katalysator notwendig, der die Reaktion zwischen temperatur. Die Rekombination zu Wasser ist eine stark 

Sauerstoff und dem mit diesem brennbaren Gas bzw. exotherme Reaktion (etwa 70 kcal pro Mol gebildeten 

Gasgemisch unter Herabsetzung der AJctivierungsener- 20 Wassers), so daB sich die erste Schicht rasch erwarmt 

gie katalysiert, so dafl auch eine Reaktion weitunter den und das Reaktionsprodukt Wasser in dampfformiger 

Zundtemperaturen derartiger Gemische ermoglicht ist Form die erste Schicht verlaflt Dabei bleibt die Strd- 

Als Beispiel sei die Reaktion zwischen Wasserstoff und mungsrichtung erhalten, dit auf einer Seite der ersten 

Sauerstoff, die sogenannte "Knallgasreaktion" ange- Schicht tritt das Wasserstoff/Sauerstoffgasgemisch ein, 

fuhrt Bei Raumtemperatur reagieren Wasserstoff und 25 auf der anderen Seite tritt Wasserdampf aus. Damit sich 



Sauerstoff praktisch uberhaupt nicht miteinander. 

Erst ein Oberschreiten der Zundtemperatur (etwa 
600° C), beispielsweise durch einen Zundfunken, fuhrt zu 
einer Reaktion zwischen diesen beiden Partnern. Liegt 
das KnaUgasgemisch in stochiometrischer Form vor, er- 
folgt diese Reaktipn schlag- bzw. explosionsartig. Der- 
artige explosive zundfahige Gemische treten beispiels- 
weise auch bei Gasgemischen zwischen Sauerstoff und 
Kohienwasserstoff en, wie Methan oder Propan, auf, die 



die erste Schicht nicht derart aufwarmt, daB die Zund- 
temperatur des Wasserstoff/Sauerstoffgasgemisches er- 
reicht wird, ist eine in Stromungsrichtung durch die er- 
ste Schicht gesehen, hinter dieser angeordnete Kuhlung 
30 vorgesehen. Dabei ist ein erster Kuhlmittelkreislauf 
vorgesehen, der die Reaktionswarme uber 100 C C ab- 
fuhrt Ein zweiter Kuhikreis dient dazu, die Kondensa- 
tion des Reaktionswassers bei Temperaturen von unter 
100°C herbeizufuhren bzw. die dabei entstandene War- 



bei ungewollten Zundungen erhebliche Schaden verur- 35 me abzufuhren. 



sachen konnen. So sind beispielsweise zahlreiche Gru- 
benunglucke auf explosive Methan/Sauerstoff-Gasge- 
mische zuruckzufuhren. 

Eine MogJichkeit, urn die Reaktion derartiger zundfa- 
higer explosiver Gemische zu verhindern, ist, diese Ge- 
mische zum Beispiel durch Beimischen eines Inertgases 
oder Geringhalten eines der beiden Teile, also Sauer- 
stoff oder brennbares Gas, in nicht zundfahigem Zu- 
stand zu halten. Sollen solche Gemische jedoch zur 
Energie- oder Warmeerzeugung herangezogen werden, 
ist die Energie- bzw. Warmeausbeute pro eingesetztem 
Gasvolumen auBerst gering. 

Insbesondere Wasserstoff hat als zukflnftiger Ener- 
gietrager gute Chancen, da sich das Konzept der "Was- 
serstoffwirtschaftf durch groBe Umwekfreundlichkeit 
auszeichnet Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit 
Sauerstoff entsteht als einziges Reaktionsprodukt Was- 
ser, so daB eine Energie- oder Warmegewinnung auf 
dieser Basis als absolut umweltneutral bzw. umwelt- 
freundlich anzusehen ist 

Wird beispielsweise aus Sonnen-, Wind- oder Wasser- 
energie elektrischer Strom erzeugt so kann durch Was- 
sereiektrolyse Wasserstoff und Sauerstoff erzeugt wer- 
den. Diese Gase sind gut speicherbar und transportier- 
bar. Am Ort der Energie- bzw. Warmegewinnung kon- 
nen die Reaktionspartner Wasserstoff und Sauerstoff, 
die ja bei der Elektrolyse in dem exakt stochiometri- 
schen Verhaltnis (2:1) entstehen, wieder unter Bildung 
von Wasser rekombiniert werden. 

In katalytischen Oxidationsreaktoren der eingangs 
genannten Art kann diese Rekombination bei Raum- 
temperatur ohne Vorhandensein eines ZQndfunkens 
aufgrund der Wirkung des Katalysators durchgefuhrt 
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Die Kondensation des gasformigen Wasserdampfes, 
in Stromungsrichtung hinter der ersten Schicht gesehen, 
ist mit einer erhebiichen Volumenverminderung beim 
Obergang gasfdrmig zu flussig verbunden, wodurch ein 
Unterdruck hinter der ersten Schicht entsteht Dieser 
Unterdruck entfaltet eine Sogwirkung auf das in Stro- 
mungsrichtung vor der ersten Schicht befindliche Was- 
serstoff/Sauerstoffgemisch, so daB ein erhdhter Gas- 
transport in die erste Schicht erfolgt Dies hat zur Folge, 
daB in der ersten Schicht ein erhdhter Umsatz stattfin- 
det, diese sich also sehr schnell aufheizt und sehr rasch 
die Zundtemperatur des Gasgemisches erreichen kann. 
Dies hatte dann eine explosionsartige Reaktion, verbun- 
den mit der Zerstorung des gesamten Reaktors, zur Fol- 
50 ge. Diese kritische Situation kann bei Storungen in den 
Kiihlmittelkreislaufen oder insbesondere in der Anlauf- 
phase des Reaktors auftreten. Hat das Kuhlmittel bei- 
spielsweise in der Anlaufphase des Reaktors unmittel- 
bar hinter der ersten Schicht noch nicht seine Betriebs- 
55 temperatur erreicht, Ah. ist es noch kalt und hat es — im 
Beispiel der Verbrennung zu Wasser — noch eine Tem- 
peratur von unter 100° C, so findet unmittelbar hinter 
der ersten Schicht bereits eine Kondensation mit dem 
verbundenen Saugeffekt statt so daB sich die erste 
60 Schicht sehr rasch auf die Zundtemperatur erhitzen 
kann und die Gefahr der Knallgasexplosion besteht 
Dieser zuvor beschriebene Saugeffekt durch Auskon- 
densieren von kondensierbaren Reaktionsprodukten 
tritt beispielsweise gleichermaBen bei der Verbrennung 
von Methan und Propan auf, da auch hier Wasser als 
Reaktionsprodukt entsteht 

Der zuvor beschriebene Saugeffekt tritt aber nicht 
nur bei Reaktionen auf, die zu kondensierbaren Reak- 
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tionsprodukten fiihren. sondem im Prinzip auch dann, Gebauden in Leitungen zur V* •fQgung . steht so daB 

wenn gasformige Reaktionsprodukte entstehen. die le- Betnebstemperaturen unter 100 C ™ 6 f hch ™££ ,e « 

diglich ein geringeres Volumen bendtigen als die Aus- Einstramnchtung vor der ersten, mit dem ^atalysator 

gangsprodukte. Dieser ist zwar dann mSglicherweise versehenen Schicht geUgerte gasdurchlasage zweite 

nicht mehr so groB wie beim Auskondensieren des ge- s Schicht dient als erne Gasdiffusions-Sperrschicht und 

samten Reaktionsproduktes, ist aber noch so betracht- sorgt fur eine bestunmte steuerbare Gasgem.schzufuhr- 

lich. dafl ein derartiger Unterdruck entsteht, daB ein menge zur ersten katalysatorhalugen Schicht Die m 

Erhitzen der ersten Schicht auf Zundtemperatur mog- den Oxidationsreaktor emtretende Gasrws^mg nut 

, {ch jsL den Reaktionspartnern dnngt aufgrund der Gasmoleku- 

Seibst eine ObermaBige Abkuhlung des gegebenen- io larbewegung und der wermodynamischen Grundfeset- 

falk gasformigen Reaktionsproduktes kann mit der da- ze beziiglich der Entropie in die zweite • g^"rcWa^ge 

bei verbundenen Volumenkontraktion einen Sogeffekt Schicht ein, wobei die Ausgestahunj [bzw der ^Aufbau 

mit der damit verbundenen Oberhitzungsgefahr verur- dieser Schicht be. ^^1°^"^^ f?,Z 

sachen eine ganz bestimmte definierte Gasstromung zulaJJt 

DiezuvorgenanntenbekanntenkatalytischenOxida- is Dadurch trifft ein vorbestimmbarer konstanter Gas- 

tionsreaktoren bei denen die den Kataiysator aufwei- Strom auf die katalysatorhahige erste Schicht. m der 

men bedeutet daB auf einer Seite die Reaktionspartner te, die gasformig. flussig oder konde^ierbar se«i k6n- 

S die Schicht eintreten und auf der anderen Seite die nen. kannen nur u; | ^ cht ^ d f r ^ ert « n n ^l^ 

Reaktionsprodukte austreten, haben allesamt zum 20 aus der ers«*n Schicht austreten. Im FrtepriBrauger 

Nachteil, daB systembedingt ein Oberhitzen aufgrund Produkte diffundieren diese dann m umgekehrter Rich- 

einer Sogwfri tung j^e die Ausgangsprod 

werden kann. Die baulichen bzw. sicherheitstechnischen durchlass.ge Schich wieder hindurch. wobei <Jf Diffu- 

MaBnahmen. um dieses mit hoher Wahrscheinlichkeit sionsgeschwinAgkeit : wiederum durch den ^Aufba der 

atzIschlieBU sind sehr aufwendig und beeinflussen 25 Schicht und den D ^^ t ^^tSS 

dieWirtschaftlichkeitdesOxidationsreaktors. Ausgangsprodukte ^ja^ b r 5SS*- 

Wurde beispielsweise der aus der US-PS 39 76 510 Temperatur ist somit em exakt steuerbarer Diffusions- 

bescSen SLionsreaktor zur Warmeerzeugung gegenstrom erzeugbar, dh. ein kontrolherbar«- Maten- 

,n Sebauden verwendet muBte fur den ersten KQhimit- akransport durch den • durch 

Sg und t kann nicht auf das beispielsweise in in Gebau- kondensierbare ^^ ro ^J a ^^ Sl ^. 

den vorhandene KOhlmedium, namlich Untungswasser. diese m der ersten ^^^JSmS^ 

^..rn^ir^Pariffpn werden. wassern" sie diese Schicht, so daB die KLataiysaioroDer 

^M^^^i^E.S^^^OA- Mete desaktiviert wird und ^e ^oDierte ge- 

daSonfreaktor der eingangs genannten Art derart zu <o ^^^^S^^JS^SSS^ 
verbessern daB bei einfachem Aufbau insbesondere ex- det Durch Auskondensieren in der ersten kataiysator 
pSSve Smbche in jeder Betriebsphase kontrolliert haltigen Schicht ^.^.^f^ 
umgesetzt werden konnen. wobei zur Aufnahme der schen Reaktorraum und dieser Schicht, was aber nur zu 
Sehenden Warme nur ein Kuhlmittelkreislauf not- einer kurzzeitigen erh6hten ?^°»™ 
wendig ist, dessen Arbeitstemperaturen auch unter « durch die zweite Vf^^f^^^S^S 
u M°Clie«n kannen. erster Schicht f Ohrt, dort jedoch nicht zu einer Qberknti- 

wird die Aufgabe dadurch getest, schen Erhitzung ^er ^verwisserten 
daB die ersTe Schicht auf der einen, dem Gasgemisch kann. Sollte ein Auskondensieren der 
zueewandten Seite mit einer gasdurchlassigen zweiten te in der zweiten gasdurchlassigen Schicht erfolgen, 
&S? un5 auraer^nderen Seite mit einer gas- und so wird allenfalis eine Reduzierung des 
flSkeSndurchlassigen und mit dem Kflhlmedium der Ausgangsprodukte ta >n^£^^£ 
in theLischem Kontata stehenden dritten Schicht ver- gen Sducht erreicht, so dafl auch g^kta k» 
sehen ist Die dritte, gas- und flussigkeitsundurchlassige uberkntische Erhitzmgdererstra ScMcht aufdie Zflnd 
Schicht sorgt dafur. daB die erste Schicht nicht durch- temperatur des Gasgemisches erfolgen kann. 
strSwerdenkanrlsondemdaBdieReaktioi« P artner, ss ZweckmaBigerweise we«t die zweite Sducht erne 
ton der zweiten gasdurchlassigen Schicht kommend. in schlechte L^tfahigkeit auf, wodurch ^ W^e kon- 
die erste Schicht eintreten konnen, dort aufgrund der troUiert und ruAtungsbestmiml . ledighch flta ' ****** 
katalytischen Wirkung des Katalysators miteinander gas- und fluss«keitsundurcWassige Sducht i auf das 
reagienen und die Reaktionsprodukte entgegen dieser KOhlmedium ubertragenwd. ^«f«*«*iS^ 
Stromungsrichtung wieder in Richtung der ersten gas- so stellbar und somit zweckmaBig ^^S^^ 
durchlassigen Schicht austreten kannen. Der erfin- ^^^^ dn .^^^/ d ^^^ 
dungsgemlfle Oxidationsreaktor arbeitet somit im Ge- selben Tragermatenal aufgebaut and und Ida^ ! Triger- 
genstromprinzip. Die gas- und OOssigkeitsundurchlassi- material der ersten Schicht nut dem Kataiysator verse- 
ge dritte Schicht dient lediglich dazu, Warme an das hen ist . u * u a-i~a ***** h w 

KOhlmedium. mit dem die dritte Schicht in thermischem es ZweckmaBigerwe.se , 1 ^ e % ?Jf „ p^JT^rS 
Kontakt steht. zu uberfflhren. Die dritte Schicht kann zweite jeweus gasdurchiassige Schicht m Form poroser 
auch Teil des Reaktorgehiuses sein. Das KOhlmedium Korper, WoUen. Vuese, Schaumeoder Gewebe aus Ke- 
kann Wasser sein. wie es in jedem Haushalt bzw. in ramik,Mineralien,Glas.AsbestoderKunststoH. 
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ZweckmaBigerweise bestehen dabei die erste bzw. 
zweite Schicht aus Verbundmateriaiien, wie kunststoff- 
gebundene Kohlen. 

Eine besonders gunstige Warmeverteilung innerhalb 
der drei Schichten ist dadurch erreicht dafl die erste 
Schicht eine hohere Warmeleitfahigkeit aufweist als die 
zweite Schicht Dadurch ist gewahrieistet, daB beispiels- 
weise in der Anlauf phase in der ersten Schicht sehr 
rasch die Betriebsteraperatur erreicht wird wobei durch 
die hohe Warmeieitf ahigkeit auch eine gleichmaBige Er- 
warmung und Warmeverteilung innerhaJb der ersten 
Schicht erfolgt Im Einstrdmbereich des Oxidationsre- 
aktors, insbesondere auch in der Anlaufphase, findet 
zunachst vorwiegend eine Diffusion durch die zweite 
gasdurchlassige Diffusionssperrschicht in Richtung er- 
ster Schicht start, ohne daB diese Diffusion durch entge- 
genstromende Reaktionsprodukte beeintrachtigt ist 
Diese ungehinderte Stroraung fuhrt anfanglich zu einera 
groBen Stofftransport in Richtung katalysatortragende 
Schicht und fuhrt durch die einsetzende Reaktion dort 
zu einer Erwarmung. Die entstehende Reaktionswarme 
verteiit sich in der ersten Schicht und wird nicht auf die 
zweite Gasdiffusionssperrschicht ubertragen. Somit 
wird das auf die erste Schicht anstromende Ausgangs- 
geraisch an Gasen nicht schon in der Diffusionssperr- 
schicht erwarrnt, so daB keine lokalen Oberhitzungen in 
der ersten Schicht auftreten kdnnen. 

ZweckmaBigerweise besteht in diesem Fall die erste 
Schicht aus Metall, Metallegierungen oder Metall ent- 



tionsreaktors mit der dritten Schicht ausgekleidet, auf 
der die erste und auf dieser wiederum die zweite Schicht 
angeordnet ist Die Innenflache des Reaktors kann ein- 
fach durch innenflachiges Beschichten mit Kunststoff 
oder JCeramik mit der gas- und wasserundurchlassigen 
Schicht versehen werden, wodurch ein inniger und in- 
tensiver Verbund zwischen Reaktorinnenflache und 
dritter Schicht moglich ist, was zu einern gunstigen ther- 
mischen Kontakt fuhrt 

Ein besonders klein zu bauender Oxidationsreaktor 
ist dadurch erreicht daB er als Rohrreaktor ausgebildet 
ist, in dem die erste, zweite und dritte Schicht konzen- 
trisch angeordnet sind 

Eine besonders intensive und genau steuerbare War- 
meabfuhr aus dem Reaktor ist dadurch verwirklicht, daB 
die AuBenflache des Reaktors in dem Bereich mit einem 
Kuhlmedium in Verbindung steht, wo er ah seiner In- 
nenseite mit der dritten Schicht versehen ist 
Vorteilhafterweise weist der Reaktor eine Mischvor- 
20 richtung auf, wodurch im Reaktorraum eine hohe 
GleichmaBigkeit der Gasgemischzusammensetzung er- 
reicht ist 

Eine besonders gute Durchmischung mit gleichzeiti- 
ger Mengen- und Warmesteuerung im Reaktor ist da- 
25 durch erreicht, daB in der Mischvorrichtung ein Teil der 
aus dem Reaktorraum austretenden Gase zugemischt 
wird 

Ein besonders zweckmaBiger Oxidationsreaktor, ins- 
besondere im Fall von kondensierbaren Reaktionspro- 
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haltenden gasdurchlassigen Materialien, oder aus Koh- 30 dukten, ist dadurch geschaffen, daB die innenflache des 



lenstoff. Derartige Materialien dienen einerseits als gu 
tes Tragermaterial fur den Kataiysator und weisen au 
Berdem eine hohe Warmeleitfahigkeit auf. 

Vorteilhafterweise besteht der Kataiysator dabei aus 
einem Element der Platingruppe, insbesondere aus Pla- 
tin selbst Platin zeigt besonders bei der Verbrennung 
von Wasserstoff und Sauerstoff hervorragende katalyti- 
sche Eigenschaften und ist durch an sich bekannte Me- 
thoden feinstverteilt auf ein Tragermaterial aufbring- 
bar. 

ZweckmaBigerweise besteht der Kataiysator aus ei- 
nem Silber-Kobalt-Mangan-Mischkatalysator, der ins- 
besondere bei metallischen Tragermaterialien der er- 
sten Schicht zugleich mit dieser aufgebaut werden kann, 
wodurch die Herstellung besonders wirtschaftlich ist 

Ein besonders gunstig vor Oberhitzung, insbesondere 
bei der Anlaufphase gesicherter Oxidationsreaktor ist 
dadurch geschaffen, daB die dritte Schicht schlecht war- 
meleitend ist und eine schlechtere Warmeleitfahigkeit 
aufweist als die erste Schicht 

Dies ist besonders vorteilhaft dann verwirklicht, wean 
die erste Schicht eine bessere Leitfahigkeit als die zwei- 
te und die dritte Schicht aufweist In diesem Fall ist die 
erste, den Kataiysator tragende, gut warmeleitfahige 
Schicht zwischen zwei Schichten mit schlechterer War- 
meleitfahigkeit aufgenommen, so daB die in der ersten 
Schicht entstehende Warme sehr rasch und nur in der 
ersten Schicht verteiit wird so daB der Oxidationsreak- 
tor im reaktiven Bereich der ersten Schicht rasch und 
gleichmaBig seine Betriebstemperatur erreichen kann. 

Besonders wirtschaftlich und einfach aufgebaut ist ein 
Oxidationsreaktor dadurch, daB die dritte Schicht aus 
Kunststoff, wie beispielsweise Silikon, oder aus Kunst- 
stoff- Verbundwerkstoffen besteht 

ZweckmaBigerweise besteht die dritte Schicht, insbe- 
sondere bei hohen Betriebstemperaturen, aus dichtem 
Keramik oder Glas. 

Besonders vorteilhaft ist die Innenflache des Oxida- 
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Reaktors nur teilweise mit der ersten, zweiten bzw. drit- 
ten Schicht versehen ist und die freie Innenflache derart 
mit dem Kuhlmedium in Verbindung steht daB konden- 
sierbare Reaktionsprodukte, wie beispielweise Wasser, 
an dieser freien Flache auskondensierbar sind 

ZweckmaBigerweise ist dazu im Bodenbereich ein 
Sammelbehalter fur das Reaktionskondensat vorgese- 
hen, der uber Ventile, wie beispielsweise ein Schwim- 
merventii, von Zeit zu Zeit entleerbar ist 

Vorteilhafterweise ist der Oxidationsreaktor, insbe- 
sondere im Falle von kondensierbaren Reaktionspro- 
dukten, wodurch diese Kondensation gesteigen wird 
mit einem Oberdruck, insbesondere £0,5 bar, betreib- 
bar. 

Eine besonders intensive Warmegewinnung ist in ei- 
nem Oxidationsreaktor dadurch gegeben, daB das Gas- 
gemisch eine stochiometrische Knallgasmischung ist In 
dieser stark exothermen Reaktion reagieren die Aus- 
gangsgase Wasserstoff und Sauerstoff vollstandig mit- 
50 einander unter Bildung von lediglich Wasser als Reak- 
tionsprodukt das gegebenenfalls unmittelbar im Reak- 
torraum kondensiert werden kann. Werden die Reak- 
tionsbedingungen so gewahlt, daB in der ersten Schicht 
gasformiges Wasser entsteht so ist eine genau bere- 
55 chenbare Diffusionsgegenstromung steuerbar, und au- 
Berdem findet eine Konvektion im Reaktorraum statt, 
diL das dampfformige Reaktionsprodukt Wasser 
schlagt sich an der kalten, freien und gekuhlten Innenfla- 
che des Reaktors nieder und lauft als Wasserfilm an 
dieser Wand aufgrund der Schwerkraft abwarts. Der 
Wasserfilm kuhlt sich in Richtung Reaktorboden immer 
weiter ab, so daB in dem unmittelbar davor befindlichen 
Gasraum ein Temperaturgefalle entsteht was in einem 
Konvektionskreislauf im Reaktorraum resultiert 

Falls eine geringere Warmeieistung des Reaktors ge- 
wunscht ist kann ZweckmaBigerweise das Gasgemisch 
ein Inertgas, wie beispielsweise Stickstoff, aufweisea In 
diesem Fall kann Luft als sauerstoff- bzw. inertgashalti- 
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ge Komponente eingesetzt und mit einem brennbaren 
Gas, beispielsweise Methan oder Propan, verbrannt 
werden. 

Besonders vorteilhaft wird eine Konvektion im Reak- 
torraum dadurch erreicht daB bei Betrieb mit konden- 5 
sierbaren Reaktionsprodukten die Mischvorrichtung ei- 
nen pulsierenden Gasstrom im Reaktor erzeugt, wo- 
durch auch gleichzeitig eine verbesserte Kondensation 
im Reaktorraum erreicht wird 

Die Erfindung wird anhand einiger ausgewahlter io 
Ausfflhrungsbeispiele in Zusammenhang mit den beilie- 
genden Zeichnungen naher beschrieben und eriautert 
Eszeigt: 

Fig. 1 einen Langsschnitt eines ersten Ausfunrungs- 
beispiels eines erfindungsgemaSen Oxidationsreaktors, is 

Fig. 2 schematised einen Langsschnitt eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels und 

Fig. 3 einen Langsschnitt eines dritten Ausfuhrungs- 
beispiels eines Oxidationsreaktors. 

Ein in Fig. 1 gezeigter katalytischer Oxidationsreak- 20 
tor to weist ein Reaktorgehause 11 auf, das den eigentli- 
chen Reaktor 12 umgrenzt 

Der Reaktor 12 weist ein im Querschnitt kreisformi- 
ges Reaktorgehause 11 auf, das bodenseitig mit einem 
EinlaB 13 und deckelseitig mit einem AuslaB 14 verse- 25 
hen ist Der EinlaB 13 bzw. AuslaB 14 befinden sich in 
etwadem Mittelpunktbereich der kreisformigen Boden- 
bzw. Deckeiflache. Das Reaktorgehause 11 besteht da- 
bei aus Metali, beispielweise einem StahL 

Der Reaktor 12 ist im Bereich seiner runden Seiten- 30 
flache 15 an seiner Innenseite bzw. Innenfiache 16 mit 
einer dritten Schicht 17 versehen, die gas- und wasser- 
undurchlassig ist . 

Die dritte Schicht 17 besteht aus Silikon und ist direfct 
auf die Innenfiache 16 des metallenen Reaktorgehauses 35 
11 aufgebracht Die Silikonschicht kleidet die Innenfia- 
che 16 vollstandig aus und ist mit dieser fest haftend 
verbunden, so daB weder Gas noch FlQssigkeit in die 
dritte Schicht bzw. zwischen die Schicht und die Innen- 
flache 16 gelangen kana Die dritte Schicht 17 aus Sih- 40 
kon weist dabei eine Schichtdicke von mehreren Milh- 
metern auf. Im weiteren Ausfuhrungsbeispiel besteht 
die dritte Schicht aus anderen temperaturbestandigen 
Kunststoffen. wie beispielsweise Teflon oder auch aus 
dichten Keramik- oder Glasschichten. Gemeinsame Be- 45 
dingung fur diese Schichten ist jeweils, daB sie gas- und 
flussigkeitsundurchlassig sind. Der thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient des Materials des Reaktorgehauses 11 
und der dritten Schicht 17 wird dabei sogewahlt, daB sie 
sich nicht wesentlich unterscheiden, so daB auch bei 50 
haufigem Wechsel zwischen Reaktorbetrieb und Reak- 
torstillstand eine fest haftende Verbindung gewahrlei- 
stet ist Die dritte Schicht 17 kann auch Teil des Reak- 
torgehauses sein. 

Auf der dritten Schicht 17 aus Silikon ist fiber die 55 
gesamte Hone des Reaktors 12 eine weitere erste 
Schicht 18 aufgebracht die gas- und flussigkeitsdurch- 
lassigist 

Die erste Schicht 18 besteht dabei aus emem Ring aus 
einem porosen Keraraikmaterial auf Aluminiumoxydba- 60 
sis. Die PorengroBe des Keramikrings ist dabei so ge- 
wahit daB Gase und Flussigkeiten durch den Ring hin- 
durchtreten konnen. 

In der ersten Schicht 18 ist auf dem porosen Keramik- 
material feinstverteilt ein Katalysator 19 aufgebracht, 65 
der in dem in Fig. t gezeigten Beispiel aus Platin be- 
steht Das Aufbringen des Platinkatalysators erfotgt da- 
bei in der Wetse, daB die ringformige erste Schicht mit 



einer Platinsalzlosung behandelt und anschlieBend in 
einer reduzierenden Atmosphare metallisches Platin ab- 
geschieden wird, das feinstverteilt in der porosen Kera- 
mikschicht fest haftend aufgenommen ist Das femstver- 
teilte Platin dient als Katalysator fur eine flammiose 
Verbrennung bzw. Oxidationsreaktion in der ersten 

Schicht 18. ^ , , 

Die PorengroBe bzw. deren innere Oberflache kann 
je nach reagierendem Gasgemisch bzw. entstehendem 
Produkt abgestimmt werden, wodurch dann erne be- 
stimmte Diffusion der miteinander zu reagierenden 
Stoffe in die erste Schicht 18 bzw. eine Diffusion der 
Reaktionsprodukte aus der Schicht 18 steuerbar 1st 

Soil im Oxidationsreaktor 10 beispielsweise ein std- 
chiometrisches Gemisch von Wasserstoff und Sauer- 
stoff im Volumenverhaltnis 2 : t zur Reaktion gebracht 
werden, wobei Wasser je nach Reaktionsbedingpgen 
in flfissiger oder gasformiger Form anfailt, so ist die 
gewahlte PorengroBe bzw. Porenzahl ein Parameter fiir 
die Leistung des Oxidationsreaktors. 

In weiteren, hier nicht gezeigten Beispielen besteht 
die erste Schicht 18 in Form von Wollen, Vliesen, Schau- 
men, Geweben od. dgl. aus Keramikmaterialien, aus Mi- 
neralien, Glas, Asbest oder Kunststoff, oder aus einem 
pordsen Verbundmateriai aus in Kunststoff gebundenen 

Kohlen. ' 

Der Katalysator besteht in weiteren Ausf uhrungsbei- 
spielen aus anderen Metallen der Platingruppe oder aus 
Silber, Kobalt, Mangan-Mischkataiysatoren, wie sie bei- 
spielsweise aus der US-PS 43 02 360 bekannt sind 

Als Tragermaterialien fur die erste Schicht 18 sind 
auch metaUische Metallegierungen oder Metali enthal- 
tende Trtger maglich, die beispielsweise in Form fenv 
ster Maschengitter in Ringform in das Reaktorgehause 
11 eingesetzt werden konnen. m . 

Die Schichtdicke der zweiten Schicht 18 1st dabei in 
dem in F5g. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel gleich ^oB 
wie die der dritten Schicht 17, betragt also eimge M1U1- 

meter. . . _ . „ 

Auf der ersten Schicht 18 ist eine zweite Schicht 20 
angeordnet, die ebenfalls eine Ringform aufweist und 
die innere Ringflache der ersten Schicht 18 vdlug be- 
deckt 

Die zweite Schicht 20 ist ebenfalls gas- und fhlssig- 
keitsdurchlassig und besteht in dem in Fig- 1 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel aus einem Vfies aus Kerairdkmate- 
rial auf Aluminiumoxydbasis. Auch die zweite ringfor- 
mige Schicht 20 stellt einen porosen Korper mit zahlrei- 
chen Off nungen und sehr grofier Oberflache dar. 

In weiteren Ausfubrungsbeispielen besteht die zweite 
ringformige Schicht 20 in Form von porosen Korpern, 
Wollen, Schaumen, Geweben aus Keramik, Mineralien, 
Glas, Asbest, Kunststoff oder porosen Verbundmatena- 
lien wie kunststoffgebundene Kohlen. 

Auch in der zweiten Schicht 20 steflt die PorengrSBe 
bzw. Porenzahl ein Parameter fur die LeistungsfShigkeit 
des Oxidationsreaktors 10 dar. 

In einem weiteren, hier nicht gezeigten Ausfiinrungs- 
beispiel besteht sowohl die erste Schicht 18 als auch die 
zweite Schicht 20 aus identischen Strukturen, wie porfi- 
se K6rper, Wollen, Vliese, Schaume, Gewebe etc. aus 
Keramik, Mineralien, Glas, Asbest, Kunststoff oder po- 
rosen Verbundmaterialien wie kunststoffgebundene 
Kohlen, so daB nur eine Materialart notwendig ist, urn 
die Ringe der ersten 18 bzw. zweiten Schicht 20 aufzu- 
bauen. Im Unterschied zur zweiten Schicht 20 1st ledig- 
lich zusatzlich in der ersten Schicht 18 der Katalysator 
feinstverteilt oberflachig aufgebracht 
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Die AuBenseite des Reaktorgehauses 11 ist in einem 
Bereich, in dem dessen Innenflache 16 mit der dritten 
Schicht 17 versehen ist, mit einer Kuhlung 21 ausgestat- 
tet Die Kuhlung 21 wird uber bodenseitige Einlasse 22 
mit einem Kuhlmedium gespeist, das deckelseitig uber 
hier nicht gezeigte Ausiasse wieder aus der Kuhlung 21 
austritt und je nach Ausbildung der Kuhlung als offenes 
oder geschlossenes System einem AbfluB zugefuhrt 
wird oder uber Waremaustauscher, beispielsweise Heiz- 
korper in Wohnungen, den Einlassen 22 wieder zuge- 
fuhrt wird. Das Kuhlmedium ist im in Fig. 1 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel Wasser, das Heizkdrper in Gebau- 
den erwarmt 

Die Kuhlung 21 entzieht dem Oxidationsreaktor 10 
WSnne uber die dritte Schicht 17 bzw. dem entspre- 
chenden Teil des Reaktorgehauses 1 1. 

Die Arbeits- und Wirkungsweise des in Fig. 1 gezeig- . 
ten Rohr- bzw. Spaltreaktors 12 ist derart, daB dem 
Reaktor 12 uber den bodenseitigen EinlaB 13 die mitein- 
ander zu reagierenden Gase zugefuhrt werden, also bei- 
spielsweise Wasserstoff und Sauerstoff im stochiometri- 
schen Verhaltnis von 2:1. Das Gasgemisch aus Wasser- 
stoff und Sauerstoff diffundiert durch die zweite Schicht 
20 hindurch in die erste Schicht 18 hinein und beginnt 



hier Wasserstoff, die ohne umgesetzt zu werden aus 
dem AuslaB 14 den Reaktor 12 verlassen. sind dermaBen 
gering und stellen in Mischung mit dem Reaktionspro- 
dukt (dampffdrmiges Wasser) kein zundfahiges Ge- 
misch mehr dar, so daB dieses Gemisch gefahrlos abge- 
lassen werden kann. 

Der in Fig. 1 gezeigte Oxidationsreaktor 10 ist zur 
Warmeerzeugung in Gebauden vorgesehen und wird 
unter atmospharischem Druck betrieben. Das Kuhlme- 
dium ist, wie erwahnt Wasser und kann in einem ge- 
schlossenen Kreislauf ais Warmemedium in Heizkor- 
pern eingesetzt werden, die gleichzeitig als Kuhler fur 
das Kuhlmedium wirken, oder das Wasser kann als 
Brauchwasser Entnahmestellen wie Wasserhahnen, 
Duschen od dgl. zugefuhrt werden. 

Die Leistung des Oxidationsreaktors ist neben den 
bereits zuvor erwahnten Parameters wie Zusammen- 
setzung des Ausgangs-Gasgemisches, PorengroBe und 
Schichtdicke der ersten bzw. zweiten Schicht bzw. War- 
20 meleitfahigkeit und thermischem Kontakt zwischen 
dritter Schicht 17 und Kuhlung 21, auch vom Druck der 
zugefOhrten Ausgangsgase abhangig. Da beispielsweise 
die Wasserstoff- Verbrennung zu Wasser unter Volu- 
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menverminderung ablauft, wird diese Reaktion durch 
alsbald bei Beruhrung mit dem Katalysator 19 in der 25 eine Druckerhohung begunstigt In weiteren, hier nicht 
ersten Schicht 18 zu Wasser zu reagieren. Die bei der gezeigten Ausfuhrungsbeispielen wird der Reaktor 12 
exothermen Reaktion frei werdende Warmeenergie mit erhdhtem Druck, beispielsweise 0,5 oder 1 bar, ge- 
heizt die erste Schicht 18 auf, so daB, falls diese eine fahren, um eine Leistungssteigerung zu ermoglichen. 
Temperatur von 100°C ubersteigt, das Reaktionspro- Der Reaktor 12 kann auch mit einer Druckregelung 
dukt Wasser in dampfformigem Zustand anfallt Da die 30 versehen sein, so dafl wahlweise im drucklosen oder in 



dritte Schicht 17 gas- und flussigkeitsundurchlassig ist, 
kann der Wasserdampf nur in Richtung der zweiten 
Schicht 20 aus der ersten Schicht 18 austreten. Es findet 
also alsbald nach Inbetriebnahme des Reaktors 12 nach 
einer anfanglichen Diffusionsrichtung der zu reagieren- 
den Gase in Richtung der ersten Schicht 18, wie dies 
durch Pfeile 23 angedeutet ist, auch eine Stromung in 
entgegengesetzter Richtung statt, dh. von der ersten 
Schicht 18 in Richtung der zweiten Schicht 20, wie dies 
durch Pfeile 24 angedeutet ist Es bilden sich also zwei 
gegenlauf ige Gasstrome langs der Pfeile 23 bzw. 24 aus, 
die bei Erreichen einer bestimmten Betriebstemperatur 
des Reaktors eine vorherbestimmte GroBe in Betrag 
und- Richtung aufweisen, wodurch ein kontrollierter 
Stromungsverlauf im Reaktor 12 geschaffen ist Bei der 45 
Reaktion eines stochiometrischen Gemisches von zwei 
Volumenteilen Wasserstoff und einem Volumenteil Sau- 
erstoff entstehen zwei Volumentefle Wasserdampf als 
Reaktionsprodukt, dh. es findet eine Reaktion unter Vo- 



Druckbetrieb gefahren werden kann. 

Das systemimmanente Gegenstromprinzip fuhrt auch 
dazu, daB keine ordichen Oberhitzungen in der ersten 
Schicht 18, dem eigentlichen Reaktionsort, moglich sind, 
35 so daB zu keinem Zeitpunkt die Gefahr einer Zundung 
des Knallgasgemisches unter explosionsartiger Reak- 
tion moglich ist 

In der Anlaufphase, dh. wenn sowohl die erste 
Schicht 18 als auch die zweite Schicht 20 noch kalt sind 
und eine Temperatur von unter 100°C aufweisen, kann 
es allenfalls zu einem Auskondensieren von Wasser in 
einem oder beiden dieser Schichten fuhren, was aber 
nicht zu einem Saugef fekt derart fuhrt, daB groBe Men- 
gen an Ausgangskomponenten in die erste Schicht 18 
transportiert werden, sondern fuhrt noch eher zu einer 
Verlangsamung der Reaktion durch Verwassern der er- 
sten 18 bzw. zweiten Schicht 20. 

Solite ein Storfall beispielsweise im Kuhlungssystem 
wahrend des Betriebs auftreten, so wird zwar ein An- 



40 



iumenverminderung statt Dies hat zur Folge, daB langs 50 steigen der Temperatur mit einem damit verbundenen 



der Richtung der Pfeile 23 ein Druckabfall im Bereich 
der ersten Schicht 18 festzustellen ist, der die Ausgangs- 
stoffe durch die zweite Schicht 20 "saugt". Die porose, 
vielfach verastelte zweite Schicht 20 steilt sich diesera 
Gas strom als Stromungswiderstand entgegen und er- 
laubt nur eine bestimmte Diffusion in Richtung der er- 
sten Schicht 18, dem eigentlichen Reaktionsort Die 
zweite Schicht 20 steilt also eine Diffusionssperrschicht 
dar, die eine dosierte, vorbestimmte Menge der ersten 



hoheren AusstoB an Reaktionsprodukten in der ersten 
Schicht 18 erfolgen, die aber dann durch die hdhere 
Menge und hdhere Brown'sche Molekularbewegung 
den langs der Pfeile 23 eintretenden bzw. eindiffundier- 
55 ten, noch zu reagierenden Gasen einen erhdhten Wider- 
stand entgegensetzen, so daB im Endeffekt kein erhoh- 
ter Materialtransport in Richtung erste Schicht 18 mog- 
lich ist, diese sich also nicht hoher aufheizen kann. 
In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel eines dem in 



Schicht 18 zutreten laflt Die zweite Schicht 20 ist eo Fig. 1 entsprechenden Oxidationsreaktors besteht die 



schlecht warmeleitend 

Die Warmeabfuhr erfolgt also vorwiegend in Rich- 
tung der dritten Schicht 17 zum Kuhlmedium. Die in 
Richtung der Pfeile 24 aus der zweiten Schicht 20 aus- 
tretenden Reaktionsprodukte, also Wasserdampf, kon- 
nen Qber den deckelseitigen AuslaB 14 den Reaktor 12 
verlassen. Diejenigen Mengen an brennbaren Gasen in 
der durch den Einlafi 13 eintretenden Gasmischung, also 
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erste Schicht 18 aus einem Tragerkorper mit guter War- 
meleitfahigkeit beispielsweise einem Metall oder eine 
Metallegierung aufweisenden Tragerkorper, auf den 
der Katalysator aufgebracht ist Die AusmaBe und der 
Aufbau der zweiten 20 und dritten Schicht 17 sind dabei 
identisch, wie bei dem in Zusammenhang mit Fig. 1 be- 
schriebenen Katalysator, dh. die dritte Schicht 17 be- 
steht aus Silikon und die zweite Schicht 20 aus einem 
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Keramikvlies auf Aluminiumoxydbasis. Beim Zusam- Mischvorrichtung 33 im Bereich des Emlasses 14 fuhrt 

menbau des Oxidationsreaktors wird anstatt der ring- Eine Pumpe 35 zieht einen Teil des aus ton AuslaB 14 

fSrmigen Schicht 18 aus porosem Keramikmateriai abstromenden Gasgemisches von diesem ab und IpreBt 

dannein entsprechend ausgebildeter metalUscher ring- ^^f^^^^^^^S^i 

formiger Korper eingesetzt Dadurch ist auch mSglich. s tung 33, wo dann , dieses Gas nut dem durch deaBnbB 

bei an sich gleichen AuBenmaBen des Reaktorgehauses 13 eintretenden Gasgenusch vermengt und in den In- 

11 verschiedene Beschickungen an erster bzw. zweiter nenraum32gebracht wird. 

SunTSE?. 18 einzubringer, ; Durch 

In einem derart aufgebauten Oxidationsreaktor mh eine gute Durchmischung des 

einer gut warmeleitfahigen ersten Schicht 18 zwischen ,o aiiBerdem kann m J^!S^S^^^^L. 

zwei schlechter warmeleitenden Schichten 17 bzw. 20 meleistung eine erhohte Menge an Abgas zugefuhrt 

b^tehrder Vorteil! daB insbesondere in der Anlaufpha- werdea Das zugefuhrte "Abgas^ wu-kt wie ein InertC* 

k d« ReatoSd. die in der ersten Schicht 18 anfal- Ah. es verdunnt die Konzentration an einttetenden re- 

tendfwSS durch deren gute Warmeleiteigenschaf ten aktionsfihigen Gasen und fOhrt zu einer Mmderung des 

rasch und eleichmaBie verteilt Die durch den EinlaB 13 is WarmeausstoBes. 

S£ ZSS, miteinander zu reagierenden Case dif- Bei einem inFfe. ^^^^^^ 

fundieren, wie in Fig. 1 durch die Pf eile angezeigt. zu- spiel eines ^^^^S^^^^^ 

nachst unmittelbar im Bereich des Einlasses 13 in die weist dieser ein metalhsches Reaktorgenause4l aut.aas 

erne SchThr/s und reagieren dort unter Warmeent- ein im Querschnitt etwa kreisfSrmiges Profu aufwe*t 

Sung D«L-ch d?e rasche Temperaturverteilung uber 20 Die Innenflache 42 des Reaktorgehauses 41 ist nur eU- 

aeR™Lrfcnge und auch uber die Dicke der den Ka- weise mit der zuvor beschnebenen ersten Ilk zweiten 

^^S^^^aientm Schicht 18 wird diese 20. dritten Schicht 17 verseher ..dieglejchermaBenwiein 

tSS^SSrS^SiiM^^tMSd^ ZusanunenhangmitFig. 1 und 2 bescbneben aufgebaut 

!f3SS^ta*Wrt sich auf die Lebensdauer sind, so daB insowefc dieselben Bezugsze,chen verwen- 

der den KaSsator tragenden Schicht positiv aus und 25 detwenieii.DiekrepfonmgeInn^ 

ffrfzu 'wfc-^Odl^ ^SarteteJff^ mit 

S. 1 beschriebenen Schichten aufweisen. Insoweit Kflhlraedium gespeist wird. Je nach 
werSnauS dieselben Bezugszeichen verwendet 35 nen die KOUungen 21 bzw 43 

DerOxidationsreaktor30istalsRuhrkessel31ausge- sein so . daB teapiekwejse t J»™!Eto3SS£ 

exes******.**. ■ .ssssrfs^r&JSsas 

weterem WeVnicht eezeieten AusfQhrungsbeispielen ist schicht 20 in Richtung erster Schicht 18, die nut dem 

'ttMSlungSS^chergestell^^ as ten iLnwand 45 des Reaktorgehauses 41 zunichstab 
z^T^/S^^Oa^tioouJaon 30 die Tropfen 46 nieder, die sich, m Bodennchtung gesehea 
r^M^SduetalS^ldcaini- zu einem Flussigkeitefum 47 vereauge* Jr aufgrund 
Big mit Material versorgt wird, so daB keine lokaien der Scfawerkraft an der Innenwand 45 m Richtung Bo- 
Uberhitzungen im Bereich des Einlasses 13 auftreten denablaufL n-^t^Mm. at «t hodensei- 

renS GaTe im ^Ande "ng diLs Gasgemisches ist im Das Ventil 50 kann zehgesteuert oder mit emem un 
Ausl S SfS, te££S3S Bereich dls Oxidationsre- Sammelbehalter 48 ™£"*™»J^™«£Z. 
aktors 13 eine Abzweigleitung 34 vorgesehen. die zur pelt sem. der bei Erreichen einer bestnnmten Niveauho- 
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he im Sammelbehalter 48 das Ventil 50 zur Entleerung 
offnet 

Die nicht kondensierbaren Reaktionsprodukte bzw. 

nicht urogesetzte Ausgangsprodukte oder Inertgase 

verlassen das Reaktorgehause 41 am deckelseitigen En- 5 

de durch einen AuslaB 14. 
Die Kondensation im Oxidationsreaktor 14 ist sehr 

vorteilhaft, da dadurch die Konzentration an reaktiven 

Gasen im Reaktorgehause 41 ansteigt und damit die 

spezifische Umsatzleistung des Reaktors gesteigert to 

wird. Begrenzend fur die Kondensationsrate ist der 

Transport des kondensierbaren Reaktionsproduktes, 

beispielsweise Wasserdampf, von der zweiten Schicht 

20 zur gekuhlten Innenwand 45. 

Die Stromungsverhaltnisse im Reaktorgehause 41 15 

sind dabei derart, daB eine Oberlagerung der Stro- 

mungshauptrichtungen von EinlaB 13 in Richtung 14 

und von zweiter Schicht 20 in Richtung gegenuberlie- 

gende gekuhlte Innenwand 45 zu einer Konvektion 

fiihrt, wie sie durch die strichpunktierte Linie 52 ange- 20 

deutet ist Das bedeutet, im Bereich der mit den Schich- 

ten 17, 18, 20 versehenen Innenflache 42 findet eine 

Aufwartsstrdmung der sich erwarmenden Gase start, 

die in Richtung gekuhlter Innenwand 45 umgelenkt wird 

und dort durch fortwahrendes Abkuhlen eine bodensei- 25 

tige Stromung verursacht Dies wird noch dadurch ver- 

starkt, daB die gekuhlte Innenwand 45 vom bodenseiti- 

gen EinJaB 44 aus in Richtung Deckel durchstromt wird. 
In einem weiteren, hier nicht gezeigten Ausfuhrungs- 

beispiel wird die naturiiche Konvektion entlang der 30 

strichpunktierten Linie 52 noch dadurch verstarkt, daB 
im Bereich des Eihlasses 13 des Oxidationsreaktors 40, 
ahnlich wie in Zusammenhang mit Fig. 2 beschrieben, 
eine Mischvorrichtung angeordnet ist, die beispielswei- 
se einen pulsierenden, durch den EinlaB 13 einstrdmen- 35 
den Gasstrom erzeugt 

Der in Fig. 3 gezeigte Oxidationsreaktor 40 wird in 
Betrieb vorzugsweise mit einem Oberdruck ab 0^ bar 
betrieben, was das mit Volumenverringerung verbun- 
dene Auskondensieren noch zusatzlich begunstigt 40 

Weist der Oxidationsreaktor 40, wie zuvor beschrie- 
ben, einen in etwa kreisformigen Querschnitt auf, so 
bestehen die erste 18 und zweite Schicht 20 aus Halbrin- 
gen, die in das Reaktorgehause 41 eingesetzt werden 
konnen. Auch damit ist eine flexible Anpassung an ver- 45 
schiedene, flammlos zu verbrennende Gasmischungen 
im Oxidationsreaktor 40 moglich. 
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